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Abstrak 
Kawasan Batu Burung Singkawang merupakan perairan yang berhadapan langsung dengan laut Natuna 
yang mempunyai perbedaan kondisi geografis dan merupakan wilayah dengan topografi yang cukup 
datar dengan kemiringan antara 0-8% pada ketinggian antara 0-12 meter di atas permukaan laut. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis distribusi parameter tinggi, frekuensi dan energi gelombang 
yang terjadi serta menganalisis perubahan garis pantai yang terjadi di perairan Batu Burung Singkawang. 
Penelitian ini dilakukan pada bulan Juli-Agustus 2018 di peraian Batu Burung Singkawang, Kalimantan 
Barat. Data gelombang, arus dan pasang surut diperoleh berdasarkan observasi lapangan selama 15 hari. 
Selanjutnya data citra satelit yang digunakan adalah Citra Landsat 8 dengan interval dari tahun 2008-
2017 dan untuk data kecepatan angin diperoleh dari European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) dengan interval waktu yang sama. Hasil analisis menunjukkan tinggi gelombang 
signifikan (Hs) diperoleh nilai ketinggian maksimal hingga 0.13 meter dengan frekuensi gelombang 
antara 0.12 – 0.71 Hz dan energi gelombang yang didapatkan sebesar 21.87 Joule/m.  Besarnya energi 
gelombang yang dihasilkan mengakibatkan perubahan garis pantai di lokasi penelitian ini. Hasil ini 
dibuktikan dengan analisis berdasarkan data citra satelit bahwa perubahan garis pantai pada interval 
waktu  2008-2017 yang dibagi menjadi dua grid area (grid A dan B) dimana terjadi pergeseran garis 
pantai ke arah darat berkisar antara 3.8-16.4 meter dan akresi dengan jarak garis pantai ke arah laut 
berkisar antara 1-39.8 meter sepanjang 2.03 km garis pantai (grid A).  Kemudian pergeseran garis pantai 
ke arah darat berkisar antara 2.6-36.6 meter dan akresi dengan jarak garis pantai ke arah laut berkisar 
antara 3.2-18 meter sepanjang 2.12 km garis pantai (grid B). 
Kata kunci: gelombang, perubahan garis pantai, perairan batu burung singkawang
1. Latar Belakang 
Pengembangan kawasan pantai yang tidak 
dilandasi oleh prinsip perlindungan dan 
pelestarian lingkungan dapat menyebabkan 
terjadinya kerusakan kawasan pantai [1]. Salah 
satu contoh adanya pengikisan terhadap kawasan 
pantai adalah terjadinya perubahan garis pantai 
yang ditandai oleh proses abrasi maupun akresi 
[2]. Perubahan garis pantai merupakan hal yang 
alami terjadi pada setiap pantai. Proses dinamis 
pantai sangat dipengaruhi oleh littoral transport, 
yang didefinisikan sebagai gerak sedimen didekat 
pantai oleh gelombang dan arus. Laju transport 
sepanjang pantai tergantung pada sudut datang 
gelombang, durasi dan energi gelombang. Hal ini 
mengakibatkan gelombang besar akan 
mengangkut material yang lebih banyak tiap 
satuan waktu dan gelombang kecil yang terjadi 
secara terus menerus dapat mengangkut pasir 
lebih banyak daripada gelombang besar.  
Secara teoritis, gelombang laut merupakan 
fenomena undulasi permukaan laut dan umumnya 
diklasifikasikan berdasarkan gaya pembangkitnya. 
Pasang surut merupakan fenomena gelombang 
laut yang dibangkitkan oleh gaya tarik menarik 
antara benda-benda angkasa terhadap massa air di 
bumi secara periodik dengan panjang gelombang 
hingga ribuan kilometer [3]. Gelombang pasang 
surut dipengaruhi oleh batimetri dan kondisi 
meteolorogi selama penjalarannya dan gelombang 
permukaan umumnya disebabkan oleh alih energi 
dari angin menuju permukaan laut  [4]. 
Gufron [5] melakukan penelitian tentang 
pengaruh gelombang dan arus yang dibangkitkan 
oleh angin terhadap ekostruktur terumbu karang. 
Kecepatan arus dan tinggi gelombang akan 
mengalami peningkatan ketika pergerakan air 
melintasi profil batimetri dari yang lebih dalam 
menuju perairan dangkal dan akan mengalami 
penurunan kecepatan arus dan tinggi gelombang 
ketika melewati daerah dangkal. Penelitian serupa 
dilakukan oleh Dauhan [6] tentang analisis 
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karakteristik gelombang pecah terhadap 
perubahan garis pantai dimana hasil yang 
didapatkan bahwa tinggi gelombang setelah 
mengalami transformasi berkisar pada 0.7 - 1.72 m 
pada kedalaman 0.1 - 25 m. Selanjutnya Suhana [7] 
melakukan penelitian tentang analisis perubahan 
garis pantai di pantai timur pulau Bintan dimana 
perubahan garis pantai yang terjadi di pantai 
timur Pulau Bintan disebabkan oleh pengaruh 
gelombang laut. Hal ini ditunjukan oleh kesamaan 
pola penjalaran gelombang laut dengan bagian-
bagian pantai yang mengalami abrasi maupun 
akresi.  Beberapa penelitian tersebut menunjukkan 
bahwa sebagian besar perubahan garis pantai yang 
terjadi disebabkan oleh gelombang.  
Penelitian ini dilakukan berdasarkan 
eksperimen lapangan di perairan Batu Burung 
Singkawang, dimana lokasi ini merupakan 
kawasan pariwisata oleh karena itu pentingnya 
penelitian ini dilakukan tentang pengaruh 
gelombang dan arus permukaan laut terhadap 
perubahan garis pantai di perairan Batu Burung 
Singkawang.  
2. Metodologi 
2.A Akuisi Data 
Penelitian ini dilakukan di perairan Batu 
Burung Singkawang, Kalimantan Barat (Gambar 1). 
Studi tentang pengaruh gelombang terhadap 
perubahan garis pantai dilaksanakan pada tanggal 
28 Juli - 14 Agustus 2018. Pengambilan data 
gelombang dan pasut masing-masing 
menggunakan tiang gelombang dan pasut. 
Kemudian untuk pengambilan data arus 
menggunakan current meter. Selanjutnya untuk 
data angin diperoleh dari European Centre for 
Medium Range Forecast (ECMWF) melalui situs 
dari (www.ecmwf.int). Data ini merupakan hasil 
analisis ulang dan interpolasi data meteorologi 
yang diperoleh dari berbagai pusat pengamatan 
dan penelitian parameter stasiun meteorologi 
dunia yang terdiri dari komponen zonal (u) dan 
meridional (v) pada ketinggian 10 m di atas 
permukaan laut.  
Data citra satelit yang digunakan pada 
penelitian ini adalah Citra Landsat-5 TM, Landsat-
7 ETM dengan akusisi 1 April 2008 dan Landsat-8 
OLI dengan akuisisi 7 Juni 2017 dan ukuran pixel 
30 m yang diperoleh dari situs 
(www.earthexplorer.usgs.gov). Pada penelitian ini 
hanya menggunakan 7 kanal karena warna yang 
terdapat telah mewakili untuk analisis komposit.  
Hal ini dilakukan sebagai penajaman kanal yaitu 
Red Green Blue (RGB) 542 yang digunakan untuk 
melihat perubahan garis pantai dalam interval 
waktu 10 tahun. 
2.B Analisis Data 
Pengolahan dan analisis data dilakukan 
dengan menggunakan bantuan perangkat lunak 
Microsoft Exel, Matlab, Arcgis dan Surfer. 
Pengolahan data pada Microsoft Exel dan Matlab 
digunakan melakukan perhitungan matematik dari 
data yang diperoleh. Sedangkan Arcgis dan Surfer 
 
Gambar 1. Peta lokasi penelitian di perairan Batu Burung Singkawang, Kalimantan Barat (garis 
putus-putus merah menunjukkan kawasan lokasi penelitian) 
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digunakan untuk data processing.  
Data pasang surut hasil keluaran dari 
instrumen pengukuran merupakan nilai fluktuasi 
tekanan di kolom perairan yang kemudian 
dikonversi ke dalam satuan meter dan dirata-
ratakan menjadi nilai acuan yang digunakan untuk 
mengurangi nilai fluktuasi tekanan. Data ini yang 
kemudian digunakan sebagai masukan pada 
piranti lunak MATLAB t_tide untuk pengolahan 
analisis harmonik kuadrat terkecil [8]. Metode 
analisis harmonik menghasilkan nilai amplitudo 
dan fase dari konstanta pasang surut yang 
diinginkan. Nilai konstanta yang didapat 
digunakan untuk memprediksi pasang surut di 
daerah tersebut dan apabila hasil rekonstruksi 
dikurangi terhadap data deret waktu hasil 
pengamatan maka didapat  residu [9]. 
Jenis pasang surut dapat dilihat dari nilai 
bilangan Formzahl yang selanjutnya dihitung 
berdasarkan amplitudo konstanta harmonik 
pasang surut 𝐾1, 𝑂1, 𝑀2  dan 𝑆2  dengan 
menggunakan persamaan [10] : 
𝐹 =
𝐾1 + 𝑂1
𝑀2 + 𝑆2
 (1) 
Kemudian untuk tinggi gelombang signifikan 
(𝐻𝑚𝑜) dihitung dari variasi tinggi gelombang yang 
juga merupakan momen awal (𝑚0) dari spektrum 
gelombang tak berarah menggunakan persamaan  : 
𝐻𝑚𝑜 = 4√𝑚0 (2) 
Tinggi gelombang signifikan (𝐻1/3)  yang 
digunakan dalam penelitian ini, secara teoritis 
merupakan asumsi perkiraan nilai 𝐻𝑚𝑜  yang 
representatif. 𝐻1/3  adalah nilai rata-rata dari 
sepertiga tinggi gelombang tertinggi dalam data 
dan umumnya nilainya 5-10% lebih kecil 
dibandingkankan 𝐻𝑚𝑜 . 
𝐻1/3 =
1
𝑁/3
 ∑ 𝐻𝑗
𝑁/3
𝑗=1
 (3) 
Energi gelombang dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan [11] 
𝐸 =
𝜌𝑔𝐻2
8
 (4) 
dengan 𝜌 adalah nilai densitas air laut (1.0281 
g/cm3), g adalah gaya gravitasi dan A adalah 
amplitudo gelombang atau setengah tinggi 
gelombang.    
3. Hasil dan Pembahasan                        
3.A Pasang Surut 
Pola pasang surut pada stasiun pengamatan di 
perairan Batu Burung Singkawang ditampilkan 
pada Gambar 2. Gambar 2 menunjukkan bahwa 
hasil analisis pasang surut diperoleh pengukuran 
pasang surut menunjukan bahwa ketinggian muka 
laut rata-rata (MSL) perairan Batu Burung 
Singkawang adalah 0.56 meter. Saat pasang 
tertinggi ketinggian muka laut berada pada 
ketinggian 1.13 meter di atas MSL sedangkan pada 
saat surut terendah ketinggian muka laut berada 
pada ketinggian 0.47 meter di bawah MSL. 
Nilai bilangan Formzahl yang diperoleh 
sebesar 1.17 dimana nilai tersebut menunjukkan 
bahwa tipe pasang surut yang ada di perairan Batu 
Burung Singkawang adalah campuran condong 
harian ganda.  Hasil ini sesuai yang dinyatakan 
oleh Wyrtki bahwa jenis pasang surut berdasarkan 
 
Gambar 2. Pola pasang surut selama selama15 hari di perairan Batu Burung, Kalimantan Barat 
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bilangan Formzahl  dengan rentang nilai 0.25 <
𝐹 ≤ 1.5 merupakan jenis pasang surut campuran 
condong harian ganda. 
3.B. Karakteristik dan Pola Transformasi 
Gelombang 
Gelombang laut merupakan salah satu 
pengaruh terhadap proses perubahan garis pantai.  
Gelombang yang merambat dari perairan dalam 
menuju perairan dangkal akan mengalami 
transformasi akibat pengaruh karakteristik dan 
bentuk pantai [12]. Selain itu perbedaan waktu 
pengukuran dan durasinya merupakan faktor lain 
yang berkontribusi terhadap perbedaan nilai 
tinggi gelombang tersebut.  Tinggi gelombang yang 
digunakan adalah 𝐻𝑚𝑎𝑥  dan  𝐻1/3 yang merupakan 
tinggi gelombang yang umum digunakan untuk 
mendeskripsikan keadaan laut. Tinggi gelombang 
signifikan (Hs) didapatkan nilai ketinggian 
maksimal hingga 0.13 meter dengan frekuensi 
gelombang yang terjadi terlihat fluktuatif antara 
0.12 – 0.71 Hz seperti yang disajikan pada Gambar 
3 dan 4. Pada saat frekuensi rendah, tinggi 
gelombang permukaan mengalami peningkatan. 
Begitu juga sebaliknya, pada saat frekuensi 
gelombang meningkat, tinggi gelombang 
permukaan akan mengalami penurunan. Hal ini 
menunjukkan bahwa frekuensi memberikan 
pengaruh terhadap transpormasi gelombang 
permukaan untuk mengalami perubahan tinggi 
gelombang.  
 
Gambar 3. Tinggi gelombang signifikan (Hs) selama 15 hari di perairan Batu Burung, Kalimantan 
Barat 
 
Gambar 4. Frekuensi gelombang selama 15 hari di perairan Batu Burung, Kalimantan Barat 
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Perubahan signifikan parameter frekuensi 
gelombang laut diakibatkan adanya profil 
kecepatan angin yang berhembus di permukaan 
air laut sehingga memberikan pengaruh terhadap 
panjang dan tinggi gelombang. Angin merupakan 
salah satu energi yang dapat membangkitkan 
gelombang di suatu permukaan. Berdasarkan hasil 
analisis rata-rata kecepatan angin maksimum di 
perairan Batu Burung Singkawang pada musim 
barat dan timur masing-masing adalah 5.06 m/s 
 
Gambar 5. Peta perubahan garis pantai di perairan Batu Burung Singkawang 
 
 
Gambar 6. Grafik pola perubahan garis pantai; (a) area grid A; (b) area grid B di perairan Batu 
Burung Singkawang 
 
 
A 
B 
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dan 5.46 m/s. Kecepatan angin yang diperoleh 
menunjukkan bahwa gesekan dari tekanan angin 
mempengaruhi tinggi gelombang yang terbentuk 
di lokasi penelitian. Semakin lama durasi angin 
bertiup maka semakin tinggi gelombang yang akan 
terbentuk [13]. 
3.C. Perubahan Garis Pantai 
Untuk melihat perubahan garis pantai di 
perairan Batu Burung Singkawang dilakukan 
melalaui analisis spasial menggunakan satelit 
Landsat 8 dengan tingkat resolusi spasial 
menengah 30 mx 30 m. Penggunaan citra satelit 
dengan resolusi menengah pada rentang resolusi 
spasial 20 sampai 30 m ini sesuai untuk 
melakukan monitoring dinamika perubahan garis 
pantai secara spasial [14]. Hasil analisis perubahan 
garis pantai yang dilakukan di perairan Batu 
Burung Singkawang dibagi menjadi dua bagian 
grid area (grid A dan B) seperti yang disajikan 
pada Gambar 5.  
Hasil yang diperoleh dari analisis perubahan 
garis pantai  tahun 2008-2017 pada grid A 
menunjukkan bahwa jarak pergeseran garis pantai 
ke arah darat berkisar antara 3.8-16.4 meter dan 
akresi dengan jarak garis pantai ke arah laut 
berkisar antara 1-39.8 meter sepanjang 2.03 km 
garis pantai (Gambar 6a).  Pada grid B garis pantai 
ke arah darat berkisar antara 2.6-36.6 meter dan 
akresi dengan jarak garis pantai ke arah laut 
berkisar antara 3.2-18 meter sepanjang 2.12 km 
garis pantai (Gambar 6b).  
Hasil ini menunjukkan bahwa besarnya 
perubahan garis pantai yang terjadi diduga karena 
pengaruh dari akibat besarnya energi gelombang 
yang terjadi di perairan Batu Burung Singkawang. 
Hal ini dibuktikan dengan hasil dari nilai energi 
maksimum gelombang yang didapatkan di 
perairan Batu Burung Singkawang sebesar 21.87 
Joule/m. Faktor lain yang menyebabkan 
perubahan garis pantai adalah kecepatan arus. 
Kecapatan arus maksimum yang diperoleh selama 
pengamatan di perairan Batu Burung Singkawang 
adalah sebesar 0.75 m/s. Gelombang dan arus ini 
sama-sama saling erat kaitannya dimana arus 
dapat terbentuk akibat angin yang bertiup, dapat 
juga disebabkan oleh gelombang yang membentur 
pantai secara miring sehingga akan merusak 
pantai [15]. Mekanisme transfer energi yang 
terjadi terdiri dari dua bentuk yaitu akibat adanya 
variasi tekanan angin pada permukaan air yang 
diikuti oleh pergerakan gelombang dan akibat 
transfer momentum dan energi dari gelombang 
frekuensi tinggi ke gelombang frekuensi rendah 
[16]. 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis 
dapat dismpulkan bahwa tinggi gelombang 
signifikan (Hs) di perairan Batu Burung 
Singkawang diperoleh ketinggian maksimal hingga 
0.13 meter dengan frekuensi gelombang antara 
0.12 – 0.71 Hz dan energi gelombang sebesar  
21.87 Joule/m. Salah satu gaya pembangkit 
gelombang tersebut adalah kecepatan angin. Rata-
rata kecepatan angin maksimum pada musim 
barat dan timur adalah 5.06 m/s dan 5.46 m/s. 
Hasil analisis perubahan garis pantai selama 
10 tahun terlihat adanya abrasi dan akresi yang 
terjadi masing-masing pada setiap bagian (grid A 
dan B). Pada grid A jarak pergeseran garis pantai 
ke arah darat berkisar 3.8-16.4 meter dan akresi 
dengan jarak garis pantai ke arah laut berkisar 1-
39.8 meter sepanjang 2.03 km, sedangkan pada 
grid B garis pantai ke arah darat berkisar 2.6-36.6 
meter dan akresi dengan jarak garis pantai ke arah 
laut berkisar 3.2-18 meter sepanjang 2.12 km garis 
pantai.  
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